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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Δείγματα ιλύος από Εγκαταστάσεις Επεξεργασίας Λυμάτων (ΕΕΛ), με διαφορετική 
περιεκτικότητα σε οργανική ύλη, υποβλήθηκαν σε φυσικοχημικές αναλύσεις, δοκιμές έκπλυσης και 
οικοτοξικολογικές δοκιμές με σκοπό τη διερεύνηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από τη 
διάθεση της ιλύος στο έδαφος. Πραγματοποιήθηκαν πειράματα φυτοτοξικότητας σε τρεις ανώτερους 
φυτικούς οργανισμούς, (S. saccharatum, L. sativum and S. alba), σε αναλογίες μίγματος ιλύος προς 
έδαφος (2.5-25%). Επιπλέον, τα δείγματα ιλύος  υποβλήθηκαν σε δοκιμές έκπλυσης, σύμφωνα με τη 
δοκιμή έκπλυσης NEN 7341 (δύο στάδια έκπλυσης αθροιστικής αναλογίας υγρού/στερεού, L/S= 100 
L/kg) και τη δοκιμή ανοδικής διήθησης EN 14405, σε αθροιστικές αναλογίες L/S=0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 
2.0, 5.0, 10 και 20 L/kg. Τα οικοτοξικολογικά χαρακτηριστικά των εκπλυμάτων, προσδιορίστηκαν με 
βάση την επίδρασή τους στη φωταύγεια του βακτηρίου V. Fischeri και στην κινητικότητα του 
καρκινοειδούς D. magna. Τα δείγματα παρουσίασαν φυτοτοξική δράση σε αναλογίες μίγματος 
ιλύος/εδάφους μεγαλύτερες από 5%, ενώ τα υγρά έκπλυσης παρουσίασαν σε ορισμένες περιπτώσεις 
υψηλές τιμές οικοτοξικότητας, έως και 100%. 
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ABSTRACT 
Sewage sludge samples of different organic matter content were subjected to 
physicochemical analyses, leaching tests and ecotoxicity tests, in order to evaluate the 
environmental impact of their application on land. Phytotoxicity tests of soil samples were 
performed against three higher plants (Sorghum saccharatum, Lepidiumsativum and Sinapis 
alba), at various mixture ratios of dried sludge/soil (2.5- 25%). Furthermore, the dried sludge 
samples were subjected to the availability leaching test NEN 7341 (two stage leaching test to 
a cumulative liquid/solid ratio, L/S= 100 L/kg) and to the up-flow percolation test EN 14405 
for cumulative ratios L/S= 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10 and 20 L/kg. The eco-toxicological 
characteristics of the leachates were determined by measuring their effects to the 
luminescence of the bacterium V. fischeri and to the mobility of the crustacean D. magna. 
Phytotoxic effects were observed for sludge/soil ratios higher than 5%, while the leachates 
exhibited in some cases a high ecotoxic effect, up to 100%. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η αυξανόμενη παραγωγή ιλύος από εγκαταστάσεις επεξεργασίας αστικών λυμάτων (ΕΕΛ) 
και οι δυσκολίες διάθεσής της σε εφαρμογές πέραν της εναπόθεσής της σε χώρους των ΕΕΛ 
αποτελούν ένα σημαντικό περιβαλλοντικό πρόβλημα (Fuentes et al., 2006). Μια ελκυστική 
λύση αποτελεί η χρήση της ιλύος για τη βελτίωση του εδάφους ως οργανικό λίπασμα ή ως 
εδαφοβελτιωτικό. Η εφαρμογή της αφού υποστεί κάποια μεταχείριση, σε καλλιεργούμενες 
εκτάσεις μειώνει τις ποσότητες των χημικών λιπασμάτων που χρησιμοποιούνται, βελτιώνει 
τη γονιμότητα του εδάφους και ανακυκλώνει τα απόβλητα πίσω στον κύκλο του εδάφους και 
των φυτών. 
Ωστόσο, μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί μέχρι σήμερα (Fang et al., 2017, Grobelaka 
et al., 2017, Oleszczuk, 2006) έχουν δείξει ότι η εφαρμογή της ιλύος στο έδαφος, μπορεί να 
προκαλέσει την αποδέσμευση πολλών ανεπιθύμητων συστατικών για το έδαφος και τα φυτά. 
Για τον λόγο αυτό πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη η συγκέντρωση της ιλύος σε βαρέα 
μέταλλα, πολυχλωριωμένα διφαινύλια (PCBs), πολυκυκλικούς αρωματικούς 
υδρογονάνθρακες (PAHs) και άλλους οργανικούς ρύπους (Oleszczuk, 2008). Αυτά τα 
συστατικά μπορεί να επηρεάσουν είτε άμεσα τα φυτά και τους χερσαίους οργανισμούς, είτε 
τους υδρόβιους οργανισμούς, μέσω των στραγγισμάτων που καταλήγουν σε υδάτινους 
αποδέκτες (Ramirez et al., 2008; Carbonell et al., 2008; Tsiridis et al., 2015). Η αξιολόγηση 
των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της χρήσης της ιλύος ως λίπασμα ή εδαφοβελτιωτικό, 
χρησιμοποιώντας χημικές αναλύσεις είναι ένα περίπλοκο ζήτημα, κάτι που οφείλεται στο 
μεγάλο αριθμό στοιχείων που πρέπει να αναλυθούν (Fuentes et al., 2006). Παρόλο που οι 
χημικές αναλύσεις παρέχουν σημαντικές πληροφορίες για την παρουσία ρύπων, μπορούν να 
συμβάλλουν μόνο έμμεσα στην εκτίμηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της διάθεσης 
ιλύος στο έδαφος και της παραγωγής στραγγισμάτων. Επιπλέον, υπάρχουν ρύποι, όπως 
νανοϋλικά, ορμόνες, φάρμακα κλπ, οι οποίοι μπορεί να συσσωρεύονται στην ιλύ, και οι 
οποίοι είναι δύσκολο και δαπανηρό να ανιχνευθούν και να προσδιορισθούν με ακρίβεια. Για 
το σκοπό αυτό, πέραν των χημικών αναλύσεων, δίνεται ιδιαίτερη βαρύτητα στην εκτίμηση 
της οικοτοξικότητας της ιλύος, δηλαδή στην απευθείας έκθεση ορισμένων οργανισμών – 
δεικτών είτε σε δείγματα ιλύος είτε στα στραγγίσματα που ενδέχεται να προκύψουν από 
αυτά. 
Ο σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η διερεύνηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων 
από τη διάθεση της ιλύος στο έδαφος με τη διενέργεια δοκιμών έκπλυσης και 
οικοτοξικότητας. Για τον σκοπό αυτό, δείγματα ιλύος από δύο ΕΕΛ, με διαφορετική 
περιεκτικότητα σε οργανική ύλη, υποβλήθηκαν: α) σε πειράματα φυτοτοξικότητας με τρεις 
ανώτερους φυτικούς οργανισμούς, (Sorghum saccharatum, Lepidium sativum και Sinapis 
alba) εξετάζοντας διάφορες αναλογίες μίγματος ιλύος προς έδαφος (2.5 με 25%) β)σε δύο 
δοκιμές έκπλυσης, τη δοκιμή διαθεσιμότητας σύμφωνα με το πρότυπο ΝΕΝ 7341 σε 
αποξηραμένα και αποτεφρωμένα δείγματα ιλύος και τη δοκιμή ανοδικής διήθησης σύμφωνα 
με το πρότυπο EN 14405 σε μίγμα ιλύος/εδάφους 25% w/w. Η οικοτοξικότητα των υγρών 
έκπλυσης μελετήθηκε με το φωτοβακτήριο Vibrio fischeri και το καρκινοειδές Daphnia 
magna. 
 
2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
 
Εξετάστηκαν δείγματα ιλύος σχετικά υψηλής περιεκτικότητας σε οργανική ουσία (δείγμα 
ΔΙ1) και χαμηλής περιεκτικότητας σε οργανική οσία (δείγμα ΔΙ2), προερχόμενα από δύο 
διαφορετικές εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων. Οι εγκαταστάσεις από τις οποίες 
λήφθηκαν τα δείγματα χρησιμοποιούν την μέθοδο της ενεργού ιλύος για την επεξεργασία των 
αστικών λυμάτων (και ο δύο εγκαταστάσεις δεν δέχονται βιομηχανικά απόβλητα). Η γραμμή 
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επεξεργασίας ιλύος, της μονάδας που αντιστοιχεί το δείγμα ΔΙ1, αποτελείται από τα στάδια 
της πάχυνσης, της σταθεροποίησης και της αφυδάτωσης. Η εγκατάσταση του δείγματος ΔΙ2 
επεξεργάζεται την ιλύ με τις διαδικασίες της πάχυνσης και της αφυδάτωσης. 
  Αρχικά, προσδιορίστηκαν το pH και η υγρασία (APHA–AWWA–WEF, 1999) των 
δειγμάτων, ενώ στην παρούσα φάση δεν προσδιορίστηκαν άλλα φυσικοχημικά 
χαρακτηρίστηκα όπως ηλεκτρική αγωγιμότητα, βαρέα μέταλλα. Στη συνέχεια ακολούθησε 
ξήρανση της ιλύος σε ήπιες συνθήκες (θερμοκρασία περιβάλλοντος) για χρονικό διάστημα 
μιας εβδομάδας. Η μέτρηση των συγκεντρώσεων του ολικού οργανικού άνθρακα (TOC) για 
τα υγρά έκπλυσης των δύο δοκιμών πραγματοποιήθηκε με αυτόματο αναλυτή ολικού 
οργανικού άνθρακα TOC (Shimadzu TOC 5000A). Η αποξηραμένη ιλύς χρησιμοποιήθηκε 
στα πειράματα φυτοτοξικότητας και στις δοκιμές έκπλυσης. Η δοκιμή διαθεσιμότητας 
επαναλήφθηκε και για δείγματα τα οποία είχαν υποστεί καύση στους 550 οC. Τα υγρά 
έκπλυσης που προέκυψαν υποβλήθηκαν σε δοκιμές τοξικότητας με χρήση των οργανισμών – 
δεικτών D. Magna και V. fischeri. Η καύση στους 550 οC πραγματοποιήθηκε, ώστε να 
απομακρυνθούν σχεδόν πλήρως οι οργανικές ουσίες από τα στερεά δείγματα και να 
μελετηθούν οι επιπτώσεις των ανόργανων συστατικών των δειγμάτων ιλύος στο υδάτινο 
περιβάλλον. 
 
2.1 Πειράματα οικοτοξικότητας  
2.1.1 Πείραμα φυτοτοξικότητας 
Τα πειράματα φυτοτοξικότητας βασίστηκαν στην καταγραφή και την αποτίμηση της  
φυτρωτικής ικανότητας των σπόρων και της αύξησης των ριζών τριών ανώτερων φυτικών 
οργανισμών, του μονοκοτυλήδονου φυτού Sorghum saccharatum και των δικοτυλήδονων 
φυτών Lepidium sativum και Sinapis alba, έπειτα από την έκθεσή τους σε μίγματα εδάφους - 
ιλύος. Η προετοιμασία των δειγμάτων ιλύος περιελάβανε ήπια ξήρανση (σε θερμοκρασία 
περιβάλλοντος), τεμαχισμό των μεγάλων σωματιδίων και ομογενοποίηση. Για την 
παρασκευή των μιγμάτων ιλύος/εδάφους χρησιμοποιήθηκε πρότυπο έδαφος κατά OECD 
(Phytotox kit, 2004) με τα εξής χαρακτηριστικά: 85% χαλαζιακή άμμος, 15% άργιλος και 5% 
τύρφη. Η φυτοτοξικότητα των δειγμάτων ιλύος μελετήθηκε σε μίγματα ιλύος/εδάφους 
περιεκτικότητας 2.5, 5, 10, 15 και 25% w/w.  
Οι δοκιμές έγιναν σύμφωνα με τις οδηγίες του Phytotox kit οι οποίες ακολουθούν το 
πρότυπο ISO 18763 (ISO, 2016).Η μέτρηση της φυτοτοξικότητας των μιγμάτων 
ιλύος/εδάφους έγινε με τρεις επαναλήψεις, όπου σε κάθε επανάληψη χρησιμοποιήθηκαν 10 
σπόροι. Η έκθεση των σπόρων στα δείγματα έγινε για χρονικό διάστημα 3 ημερών, σε 
θερμοκρασία 250C. Στις δοκιμές χρησιμοποιήθηκε ως μάρτυρας (control) πρότυπο έδαφος 
κατά OECD. 
Μετά το τέλος της περιόδου επώασης πραγματοποιήθηκε μέτρηση του μήκους των ριζών 
και των βλαστών, χρησιμοποιώντας το λογισμικό ανάλυσης εικόνας Image J 1.50i (National 
Institutes of Health, USA).Το ποσοστό αναστολής της φύτρωσης (SG) και της ανάπτυξης της 
ρίζας (RI) υπολογίστηκαν σύμφωνα με την εξίσωση: 
 
 
     ⁄ =  
  −  
 
∗ 100 (1) 
Όπου: 
Α : η μέση ανάπτυξη του βλαστού ή της ρίζας στο πρότυπο έδαφος/μάρτυρα σε pixel ή cm. 
Β :  η μέση ανάπτυξη του βλαστού ή της ρίζας στο δείγμα εδάφους/ιλύος σε pixel ή cm. 
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2.1.2 Προσδιορισμός της αναστολής φωταύγειας του βακτηρίου Vibrio fischeri (δοκιμή 
Microtox) 
Η δοκιμή Microtox βασίστηκε στη μέτρηση της βιοφωταύγειας του βακτηρίουV. fischeri, 
για χρόνους έκθεσης στα υγρά έκπλυσης 5, 15 και 30 min. Οι μετρήσεις έγιναν με τη χρήση 
του εργαστηριακού αναλυτή Microtox M500 (Modern water, Αμερικής) και για την 
επεξεργασία των μετρήσεων χρησιμοποιήθηκε λογισμικό Microtox Omni V4.1. 
Εφαρμόσθηκε το πρωτόκολλο μέτρησης 82% Basic test (Microbics Corporation, 1992), 
σύμφωνα με το οποίο η μέγιστη εξεταζόμενη συγκέντρωση του δείγματος ήταν 82%.  
 
2.1.3 Δοκιμασία ακινητοποίησης με το καρκινοειδές Daphnia magna (Daphtox kit F) 
Η μέτρηση της οικοτοξικότητας των υγρών έκπλυσης στο καρκινοειδές D. magna έγινε με 
τη χρήση του σετ μέτρησης οικοτοξικότητας Daphtox kit F magna (Microbiotest Inc., 
Βελγίου). Η δοκιμή βασίζεται στη μέτρηση της ακινητοποίησης των καρκινοειδών D. magna  
που προκαλείται από τα υγρά έκπλυσης, μετά από έκθεση των οργανισμών σε αυτά για 24 
ώρες (ISO, 1996). Η οικοτοξικότητα των υγρών έκπλυσης μετρήθηκε σε συγκέντρωση 
δείγματος 100 % (χωρίς αραίωση του δείγματος). 
 
2.2 Δοκιμές έκπλυσης  
 
Κατά την εναπόθεση της ιλύος στο έδαφος (για αποθήκευση ή/και χρήση στη γεωργία) 
πραγματοποιείται μεταφορά συστατικών από τη στερεή φάση στην υγρή, σε περιπτώσεις 
κατακρημνίσεων. Η έκπλυση των συστατικών μπορεί να μελετηθεί σε εργαστηριακή κλίμακα 
σχεδιάζοντας κι εφαρμόζοντας μεθόδους που προσομοιάζουν την κατάσταση έκθεσης στο 
πεδίο (Vander Sloot et al., 1997). Οι δοκιμές έκπλυσης που εφαρμόστηκαν στην παρούσα 
εργασία ήταν η δοκιμή διαθεσιμότητας ΝΕΝ 7341 και η δοκιμή ανοδικής διήθησης ΕΝ 
14405. 
2.2.1 Δοκιμή διαθεσιμότητας (ΝΕΝ 7341) 
Για την μελέτη δοκιμής διαθεσιμότητας χρησιμοποιήθηκε η δοκιμή διαθεσιμότητας NEN 
7341 (NEN 7341, 1995). Η συγκεκριμένη δοκιμή διαθεσιμότητας εφαρμόζεται κυρίως για 
τον προσδιορισμό της διαθεσιμότητας για έκπλυση ανόργανων συστατικών από κοκκώδη 
απόβλητα. Η δοκιμή ΝΕΝ 4371  εφαρμόστηκε για τη μελέτη της έκπλυσης δειγμάτων ιλύος 
α) μετά από ξήρανση και άλεση των δειγμάτων (δείγματα ΔΙ1 και ΔΙ2) και β) μετά από 
καύση των αποξηραμένων και αλεσμένων δειγμάτων στους 550 οC, (αποτεφρωμένα δείγματα 
ΔΙ1΄ και ΔΙ2΄). Η καύση στους 550 οC αποσκοπούσε στην απομάκρυνση των οργανικών 
συστατικών της ιλύος, ώστε να μελετηθεί στη συνέχεια η οικοτοξικότητα που προκαλείται 
από τα ανόργανα συστατικά της. Η δοκιμή πραγματοποιήθηκε σε δύο διαδοχικά στάδια 
έκπλυσης σε σταθερό pH ίσο με 4 (κατά το πρώτο στάδιο) και 7 (κατά το δεύτερο στάδιο), 
σύμφωνα με την πρότυπη μέθοδο NEN 7341.  Στο πρώτο στάδιο προστέθηκαν 5g αλεσμένου 
δείγματος σε 250 mL απεσταγμένου νερού και εφαρμόστηκε συνεχής ανάδευση επί 3 ώρες σε 
σταθερό pΗ ίσο με 7.0 ± 0.5. Έπειτα το προϊόν της έκπλυσης συλλέχθηκε με διήθηση, σε 
ηθμό με μέγεθος πόρων 0.45 μm. Το υγρό στερεό υπόλειμμα από το πρώτο στάδιο 
υποβλήθηκε σε έκπλυση με 250 mL απεσταγμένου νερού για 3 ώρες σε σταθερό pH ίσο με 
4.0 ± 0.5. Το pH του μίγματος κατά τη διάρκεια και των δύο σταδίων διατηρήθηκε σταθερό 
με την προσθήκη διαλύματος ΗΝΟ3 (είτε 1 είτε 0.2 Ν). Πραγματοποιούνταν συνεχής 
μέτρηση της τιμής του pH χρησιμοποιώντας ένα όργανο μέτρησης pH (Basic 20+, Crison). 
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2.2.2 Δοκιμή ανοδικής διήθησης (ΕΝ 14405) 
Στις δυναμικές δοκιμές (EN 14405, 2004) το υγρό μέσο έκπλυσης (απεσταγμένο νερό) 
τροφοδοτήθηκε σε μια στήλη,η οποία είχε πληρωθεί με στερεό δείγμα. Η διαδικασία ήταν 
συνεχής, προσομοιώνοντας έτσι τη μακροχρόνια έκθεση της ιλύος στο περιβάλλον. Η δοκιμή 
για τα δείγματα ιλύος έγινε σε στήλες από πλεξιγκλάς, εσωτερικής διαμέτρου 5 cm και ύψους 
20 cm. Κατά την εφαρμογή της δοκιμής χρησιμοποιήθηκαν τρεις στήλες: δύο στήλες που 
περιείχαν 400 g μίγματος ιλύος/εδάφους περιεκτικότητας 25% w/w (μία στήλη για το δείγμα 
ΔΙ1 και μία για το ΔΙ2) και μία στήλη που περιείχε 400 g πρότυπου εδάφους. Οι στήλες 
τροφοδοτούνταν από τον πυθμένα τους με απεσταγμένο νερό, με παροχή περίπου 10 mL/h, 
μέσω περισταλτικής αντλίας πολλαπλών κεφαλών (Q.I.S. BT100-1F). Τα υγρά έκπλυσης 
λαμβάνονταν από την έξοδο της στήλης σε συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα, τα οποία 
αντιστοιχούσαν σε αθροιστικές αναλογίες υγρού/στερεού L/S= 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10 και 20 
L/kg. Τα υγρά έκπλυσης μετά τη συλλογή τους διηθήθηκαν σε ηθμό με μέγεθος πόρων 0.45 
μm. 
3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
Στην παρούσα εργασία εξετάστηκαν οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις της διάθεσης ιλύος 
στο έδαφος με τη χρήση δοκιμών έκπλυσης και οικοτοξικολογικών αναλύσεων σε φυτά και 
υδρόβιους μικροοργανισμούς. Δύο διαφορετικοί τύποι ιλύος, όσον αφορά στην περιεχόμενη 
οργανική ουσία, αναμίχθηκαν με πρότυπο έδαφος και στη συνέχεια μελετήθηκε: α) η 
φυτοτοξικότητα των στερεών δειγμάτων σε τρία είδη φυτών και β) η οικοτοξικότητα των 
υγρών έκπλυσης των στερεών δειγμάτων σε δύο υδρόβιους μικροοργανισμούς, έπειτα από τη 
διεξαγωγή της δοκιμής διαθεσιμότητας και της δοκιμής ανοδικής διήθησης. 
Τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των δειγμάτων ιλύος που χρησιμοποιήθηκαν 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Τα αποτελέσματα των φυσικοχημικών αναλύσεων έδειξαν 
ότι το δείγμα ΔΙ1 παρουσίασε σημαντικά υψηλότερη περιεκτικότητα σε οργανική ύλη σε 
σύγκριση με το δείγμα ΔΙ2. Πιο συγκεκριμένα, τα πτητικά στερεά που εκτιμήθηκαν με βάση 
την απώλεια καύσης (Loss On Ignition, LOI) του δείγματος ΔΙ1 ήταν 66.4 %, ενώ του 
δείγματος ΔΙ2 ήταν 21.8%.  
 
Πίνακας 1.Φυσικοχημικά χαρακτηριστικάτων δειγμάτων ιλύος. 
Παράμετρος ΔΙ1 ΔΙ2 
Υγρασία, % 88.7 67.5 
Απώλειακαύσης, % 66.4 21.8 
Ενεργός οξύτητα, pH 7.4 6.5 
 
Για τη διεξαγωγή των πειραμάτων φυτοτοξικότητας, τα δείγματα ιλύος ξηράθηκαν σε ήπιες 
συνθήκες και στη συνέχεια αναμίχθηκαν με πρότυπο έδαφος σε περιεκτικότητες από 2.5 έως 
25% w/w. Στη συνέχεια, σπόροι από τρία διαφορετικά φυτά φυτεύτηκαν στα μίγματα ιλύος 
και παρέμειναν σε σταθερή θερμοκρασία (25 οC) για τρεις ημέρες. Το ποσοστό αναστολής 
φύτρωσης (SG) και ανάπτυξης του ριζικού συστήματος (RI) υπολογίστηκαν με βάση την 
Εξίσωση 1 χρησιμοποιώντας τη μέση ανάπτυξη του βλαστού ή της ρίζας του μάρτυρα και 
των φυτών που βλάστησαν στα μίγματα ιλύος. Η φύτρωση κυμάνθηκε σε υψηλά ποσοστά, 
αφού ξεπέρασε το 80% σε όλες τις περιπτώσεις. Στην μικρότερη αναλογία (2.5%) και για τα 
δύο δείγματα παρατηρήθηκε διέγερση στην ανάπτυξη των ριζών, κάτι το οποίο πιθανών 
υποδηλώνει πως η προσθήκη ιλύος σε χαμηλές συγκεντρώσεις μπορεί να επηρεάσει θετικά 
στην ανάπτυξη των φυτών. Στο Σχήμα 1 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της αναστολής 
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της ανάπτυξης της ρίζας των τριών φυτικών ειδών που βλάστησαν σε αναλογία μίγματος 
ιλύος/πρότυπου εδάφους 5% w/w και 25% w/w. 
 
 
Σχήμα 1. Αναστολή ανάπτυξης ριζών των τριών φυτικών ειδών που βλάστησαν σε 
αναλογία μίγματος ιλύος/πρότυπου εδάφους 5% w/w (Α) και 25% w/w (Β). 
 
Όπως φαίνεται στο Σχήμα 1(Α), για τα μίγματα ιλύος 5% w/w, η υψηλότερη αναστολή 
στην ανάπτυξη των ριζών, περίπου 60% προκλήθηκε από το μίγμα της ιλύος ΔΙ1/εδάφους 
στο φυτό S. saccharatum. Η προσθήκη του δείγματος ιλύος ΔΙ1 στο πρότυπο έδαφος 
ανέστειλε την ανάπτυξη των ριζών, φαινόμενο που ενδεχομένως αποδίδεται στην υψηλή 
περιεκτικότητα οργανικών ουσιών στο συγκεκριμένο δείγμα (Czerniawska-Kusza et al., 
2006). Αντίθετα, ο σπόρος S. alba αναπτύχθηκε σχεδόν ομαλά και περίπου σύμφωνα με την 
ανάπτυξη του μάρτυρα (αναστολή ανάπτυξης ρίζας <20%). Η αύξηση της συγκέντρωσης της 
ιλύος ΔΙ1 στο 25% w/w, προκάλεσε αξιοσημείωτη αναστολή της ανάπτυξης των ριζών και 
στα τρία είδη φυτών. Σε κάθε περίπτωση, η αναστολή ξεπέρασε το 90%. Επιπρόσθετα, η 
φύτρωση κυμάνθηκε σε χαμηλά επίπεδα (<15%), ενώ κατά την έκθεση των σπόρων S. alba 
στο μίγμα ιλύος ΔΙ1 δεν παρατηρήθηκε καθόλου φύτρωση, οπότε και η παρατηρούμενη 
αναστολή της ανάπτυξης της ρίζας ήταν 100%, όπως παρουσιάζεται και στο Σχήμα 1(Β). 
Αντίθετα, η φύτρωση ήταν σημαντικά υψηλότερη στην περίπτωση της έκθεσης των σπόρων 
στο μίγμα της ιλύος ΔΙ2 (25% w/w). Τα ποσοστά φύτρωσης έφτασαν για το L. sativum 95%, 
για το S. alba 100% και για το S. saccharatum 35%.  Ωστόσο, και σε αυτήν την περίπτωση, το 
μίγμα της ιλύος ΔΙ2 παρουσίασε αναστολή της ανάπτυξης των ριζών, η οποία κυμάνθηκε από 
62 έως 89.4%.Σε παρόμοια μελέτη των Oleszczuk & Hollert (2011) παρατηρήθηκε 100% 
βλάστηση των σπόρων, ενώ παράλληλα η αύξηση της αναλογίας της ιλύος στα μίγματα 
προκάλεσε σταδιακή αναστολή της ανάπτυξης των ριζών των υπό μελέτη φυτών. Από τα 
αποτελέσματα των πειραμάτων δεν παρατηρήθηκε σαφής σχέση όσον αφορά τη δόση της 
ιλύος και της βλάστησης των σπόρων. Οι περισσότερες δημοσιευμένες έρευνες δείχνουν ότι 
η αξιολόγηση του μήκους της ρίζας είναι πιο ευαίσθητη παράμετρος από τη βλάστηση των 
σπόρων. Στην συγκεκριμένη μελέτη το φυτό L. Sativum ήταν αυτό που παρουσίασε την 
μεγαλύτερη ευαισθησία. Τέλος αναφέρουν πως η συνεκτίμηση του τύπου του εδάφους που 
θα γίνει η εφαρμογή αποτελεί μία πολύ σημαντική πτυχή της αξιολόγησης της τοξικότητας 
της ιλύος καθώς η επίδρασή της στους οργανισμούς μπορεί να ποικίλει σημαντικά ανάλογα 
με το έδαφος στο οποίο έχει εισαχθεί. 
Η δοκιμή διαθεσιμότητας NEN 7341 περιελάμβανε δύο διαδοχικές εκπλύσεις 
ξηρού/αλεσμένου δείγματος σε αθροιστική αναλογία υγρού/στερεού L/S = 100 L/kg, σε pH 7 
και 4 αντίστοιχα. Το τελικό υγρό έκπλυσης προέκυψε από την ανάμιξη των δύο υγρών που 
λήφθηκαν από τα δύο στάδια. Η δοκιμή ανοδικής διήθησης, σύμφωνα με το πρότυπο ΕΝ 
14405, πραγματοποιήθηκε σε αναλογία μίγματος ιλύος/πρότυπου εδάφους ίση προς 20% 
w/w. Απεσταγμένο νερό διερχόταν από τη στήλη του μίγματος και σταδιακά λαμβάνονταν 
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δείγματα από την έξοδό της, ώστε οι αναλογίες υγρού/στερεού (L/S) να είναι ίσες με 0.1, 0.2, 
0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10 και 20 L/kg μίγματος ιλύος.  
Τα υγρά έκπλυσης μετά τη συλλογή και τη διήθησή τους υποβλήθηκαν σε φυσικοχημικές 
αναλύσεις (Πίνακες 2, 3) και σε δοκιμές τοξικότητας. Για την δοκιμή διαθεσιμότητας πέρα 
από την καταγραφή της αγωγιμότητας, του pH και του ολικού οργανικού άνθρακα (TOC), 
υπολογίστηκε η ικανότητα εξουδετέρωσης του οξέος (ANC) (Πίνακας 2). 
 
Πίνακας 2. Αποτελέσματα φυσικοχημικών αναλύσεων των υγρών έκπλυσης της δοκιμής 
διαθεσιμότητας NEN 7341 
Φυσικοχημικές 
παράμετροι 
ΔΙ1 ΔΙ1΄ ΔΙ2 ΔΙ2΄ 
TOC, mg/L 303 ± 12 7.1 ± 1.0 301 ± 30 7.74 ± 0.1 
ANC7, mol/kg 0.1 0.5 0.3 0.6 
ANC4, mol/kg 1.3 2.4 1.3 4.2 
ΔΙ1 και ΔΙ2: αποξηραμένα δείγματα. 
ΔΙ1΄ και ΔΙ2΄: αποτεφρωμένα δείγματα. 
 
Σε όλες τις περιπτώσεις των κλασμάτων των υγρών έκπλυσης της δοκιμής ανοδικής διήθησης 
παρατηρήθηκε προοδευτική αύξηση της τιμής του pH. Οι τιμές του pH των δειγμάτων δεν 
παρουσίασαν μεγάλες διαφορές. Στα τελικά κλάσματα (L/S=20 L/kg) οι τιμές του pH 
διαμορφώθηκαν 7.2 και 7.4 για τα δείγματα ΔΙ1 και ΔΙ2, αντίστοιχα. Η ηλεκτρική 
αγωγιμότητα στο τελικό κλάσμα έκπλυσης (L/S=20 L/kg) του δείγματος ΔΙ1 μετρήθηκε ίση 
με 0.5 mS/cm ενώ για το τελικό κλάσμα του δείγματος ΔΙ2 (L/S=20 L/kg) ήταν χαμηλότερη 
(0.09 mS/cm). Η συγκέντρωση του οργανικού άνθρακα στα κλάσματα μειωνόταν σταδιακά 
(Πίνακας 3), ωστόσο, υπολογισμοί σχετικά με την αθροιστική συγκέντρωση του οργανικού 
άνθρακα στα εκπλύματα έδειξαν σχεδόν γραμμική αύξηση της συγκέντρωσης του οργανικού 
άνθρακα με την πρόοδο της έκπλυσης (Σχήμα 2).  
 
Πίνακας 3. Αποτελέσματα φυσικοχημικών αναλύσεων των κλασμάτων έκπλυσης της 
δοκιμής ανοδικής διήθησης ΕΝ 14405 
 ΔΙ1  ΔΙ2 
L/S, 
L/kg 
pH Αγωγιμότητα, 
mS/cm 
TOCmg/L pH Αγωγιμότητα, 
mS/cm 
TOC 
mg/L 
0.1 5.6 6.8 2860 6.9 6.7 2196 
0.2 6.7 5 1538 6.4 5.3 1290 
0.5 6.5 4.7 775 6.2 4.7 692 
1 7.3 3.3 626 7.0 2.6 203 
2 7.0 2.8 216 7.0 1.9 89 
5 7.5 1.5 86 7.4 1 30 
10 7.3 0.6 31 7.4 0.5 22 
20 7.2 0.5 23 7.4 0.09 17 
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Σχήμα 2. Συγκέντρωση ολικού οργανικού άνθρακα (mg TOC/kg ξηρού μίγματος) σε σχέση 
με την αθροιστική αναλογία έκπλυσης (οι γραμμές σφάλματος απεικονίζουν την τυπική 
απόκλιση τεσσάρων μετρήσεων). 
 
Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2, η ποσότητα του οργανικού άνθρακα που μεταφέρθηκε στην 
υγρή φάση από το μίγμα ΔΙ1 είναι υψηλότερη σε σχέση με αυτήν του μίγματος ΔΙ2. Η 
αθροιστική συγκέντρωση του ολικού οργανικού άνθρακα (TOC) στο πρότυπο έδαφος 
(κυρίως χουμικές ουσίες) ήταν συγκριτικά η χαμηλότερη και έφτασε τα 475 ±45  mg/kg 
ξηρού εδάφους στο τέλος της δοκιμής ανοδικής διήθησης. Αντίθετα, για το μίγμα ΔΙ1 η 
αθροιστική συγκέντρωση TOC, για το τελευταίο κλάσμα L/S=20 L/kg, ήταν 1829 ±104 
mg/kg. 
Στα Σχήματα 3,4 παρουσιάζεται ηεπίδραση των υγρών έκπλυσης των δειγμάτων ιλύος, 
έπειτα από την εφαρμογή της δοκιμής διαθεσιμότητας ΝΕΝ 7341, στη βιοφωταύγεια 
τουβακτηρίου V.fischeri και στην κινητικότητατου καρκινοειδούς D.magna. Τα 
αποτελέσματα αφορούν στην έκθεση του βακτηρίου V.fischeri στη μέγιστη δυνατή 
συγκέντρωση 82%  των εκπλυμάτων για χρόνο 30 min και την έκθεση του καρκινοειδούς 
D.magna στα υγρά έκπλυσης σε συγκέντρωση 100%. 
 
Σχήμα 3. Τοξικότητα των υγρών έκπλυσης δοκιμής διαθεσιμότητας NEN 7341 των 
δειγμάτων ΔΙ1 στο φωτοβακτήριο V. fischeri και στο καρκινοειδές D. Magna. 
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Τα υγρά έκπλυσης ΔΙ1 και ΔΙ1΄ της δοκιμής διαθεσιμότητας ΝΕΝ 7341, επηρέασαν 
σημαντικά τη βιοφωταύγεια του βακτηρίου V. fischeri και την κινητικότητα του 
καρκινοειδούς D.magna, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3. Η απομάκρυνση σημαντικού μέρους 
της οργανικής ύλης, έπειτα από καύση της ιλύος στους 550οC, προκάλεσε αύξηση της 
τοξικότητας των δειγμάτων. Η μείωση της βιοφωταύγειας που προκάλεσε το έκπλυμα της 
δοκιμής διαθεσιμότητας του μίγματος ΔΙ1΄ έφτασε το 58.7%, ενώ το ίδιο δείγμα προκάλεσε 
ακινητοποίηση του οργανισμού D.magna σε ποσοστό 75%. 
 
 
Σχήμα 4. Τοξικότητα των υγρών έκπλυσης δοκιμής διαθεσιμότητας NEN 7341των 
δειγμάτων ΔΙ2 στο φωτοβακτήριο V. fischeri και στο καρκινοειδές D. magna 
Αντίστοιχη εικόνα παρουσίασαν και τα αποτελέσματα των δειγμάτων της ιλύος ΔΙ2 και ΔΙ2΄, 
όπως παρουσιάζονται στο Σχήμα 4. Τα δείγματα από την έκπλυση του δείγματος ΔΙ2΄, έπειτα 
από την καύση της ιλύος στους 550οC, παρουσίασαν υψηλότερη τοξικότητα και στους δύο 
υπό μελέτη οργανισμούς σε σχέση με τα δείγματα έκπλυσης ΔΙ2 (έπειτα από ήπια ξήρανση). 
Η αναστολή στην εκπομπή βιοφωταύγειας του οργανισμού V. fischeri, που προκάλεσαν τα 
εκπλύματα της δοκιμής διαθεσιμότητας ΝΕΝ 7341, αυξήθηκε από περίπου -9.5% σε 40%, 
έπειτα από καύση του δείγματος ΔΙ2 στους 550οC. Αντίστοιχα, η ακινητοποίηση του 
καρκινοειδούς D. magna αυξήθηκε από 50% σε 100%, έπειτα από την καύση του δείγματος 
ΔΙ2 στους 550οC. Η αύξηση της τοξικότητας υπονοεί τη μεταβολή της βιοδιαθεσιμότητας 
των συστατικών της τέφρας κατά την απομάκρυνση της οργανικής ύλης. Το γεγονός αυτό 
αναδεικνύει την ανάγκη εφαρμογής των οικοτοξικολογικών αναλύσεων, καθώς η επίδραση 
των μετάλλων σε ζωντανούς οργανισμούς δεν εξαρτάται μόνο από τη συγκέντρωσή τους, 
αλλά και από τη βιοδιαθεσιμότητά τους (Tsiridis et al., 2006). Επιπλέον, αξίζει να σημειωθεί 
ότι οργανισμός D. magna παρουσίασε υψηλότερη ευαισθησία σε σύγκριση με τα βακτήρια V. 
fischeri, στο σύνολο των υπό μελέτη υγρών έκπλυσης της δοκιμής διαθεσιμότητας ΝΕΝ 
7341.  
Στα Σχήματα 5 και 6 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των δοκιμών τοξικότητας, έπειτα 
από την έκθεση  των οργανισμών V. fischeri και D. magna στα υγρά έκπλυσης της δοκιμής 
ανοδικής διήθησης ΕΝ 14405.Οι βιοδοκιμές με το φωτοβακτήριο V. fischeri 
πραγματοποιήθηκαν για το σύνολο των κλασμάτων, ενώ με το καρκινοειδές D. magna 
μελετήθηκε η τοξικότητα των υγρών έκπλυσης που αντιστοιχούσαν σε αθροιστικές αναλογίες 
L/S από 2 έως 20 L/kg. Η τοξική δράση των κλασμάτων έκπλυσης του μίγματος ΔΙ1 στο V. 
fischeri ήταν υψηλή στα πρώτα κλάσματα και μειώθηκε σημαντικά στα τελευταία. Για 
-20
0
20
40
60
80
100
Vibrio fischeri Daphnia magna
Τ
ο
ξι
κ
ό
τη
τα
, %
Οργανισμός δείκτης
ΔΙ2 ΔΙ2'
                                                     ΥΔΡΟΤΕΧΝΙΚΑ (2018) 27: 29-40                                                 38 
 
παράδειγμα, το δείγμα που αντιστοιχούσε σε  αναλογία L/S ίση προς 5L/kg παρουσίασε 
τοξικότητα περίπου 90%, ενώ το αμέσως επόμενο κλάσμα δεν προκάλεσε αναστολή στην 
εκπεμπόμενη φωταύγεια των βακτηρίων. Αντίθετα, το κλάσμα αναλογίας L/S ίσο προς 10 
L/kg παρουσίασε σημαντική τοξικότητα στο καρκινοειδές D. magna. Γενικά, το καρκινοειδές 
D. magna παρουσίασε μεγαλύτερη ευαισθησία κατά την έκθεσή του στα υγρά έκπλυσης της 
δοκιμής ανοδικής διήθησης του μίγματος ιλύος ΔΙ1 (Σχήμα 5). 
 
 
Σχήμα 5. Τοξικότητα των υγρών έκπλυσης δοκιμής ανοδικής διήθησης ΕΝ 14405 του 
δείγματος ΔΙ1 στο φωτοβακτήριο V. fischeri (L/S= 0.1 έως 10 L/kg) και στο καρκινοειδές D. 
magna (για L/S= 2 έως 20 L/kg). 
 
Σχήμα 6. Τοξικότητα των υγρών έκπλυσης δοκιμής ανοδικής διήθησης ΕΝ 14405 του 
δείγματος ΔΙ2 στο φωτοβακτήριο V. fischeri (L/S= 0.1 έως 10 L/kg) και στο καρκινοειδές D. 
magna (για L/S= 2 έως 10 L/kg) 
Η τοξική δράση των κλασμάτων έκπλυσης του μίγματος ΔΙ2στα βακτήρια V. fischeri 
μειωνόταν προοδευτικά μέχρι το κλάσμα αναλογίας L/S ίσο με 20 L/kg (Σχήμα 6) και 
ταχύτερα σε σχέση με αυτήν των υγρών έκπλυσης του μίγματος ιλύος ΔΙ1. Σημαντική τοξική 
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επίδραση στο καρκινοειδές D. magna παρατηρήθηκε στα υγρά έκπλυσης που αντιστοιχούσαν 
σε αναλογίες L/S ίσες προς 2 και 5 L/kg. Αντίθετα, τα τελευταία κλάσματα δεν προκάλεσαν 
σημαντική ακινητοποίηση των οργανισμών, όπως φαίνεται στο Σχήμα 6. Προέκυψε λοιπόν, 
ότι το μίγμα ΔΙ1/ εδάφους προκάλεσε υψηλότερη τοξικότητα των υγρών έκπλυσης σε σχέση 
με το μίγμα ΔΙ2/ εδάφους.  
 
4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η αναστολή της ανάπτυξης των φυτικών οργανισμών, ήταν ανάλογη της αύξησης της 
συγκέντρωσης της ιλύος στο έδαφος, με το δείγμα ΔΙ1 να την επηρεάζει σημαντικά 
περισσότερο. Αντίστοιχα αποτελέσματα λήφθηκαν και από τις βιοδοκιμές που 
πραγματοποιήθηκαν στα υγρά έκπλυσης των ξηρών δειγμάτων που προέκυψαν από τις 
δοκιμές ΝΕΝ 7341 και ΕΝ 14405. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσίασε η αύξηση της τοξικής 
δράσης των υγρών έκπλυσης που προέκυψαν και από τα δύο δείγματα ιλύος κατά την 
εφαρμογή της δοκιμής ΝΕΝ 7341 κι έπειτα από την καύση τους στους 550οC. Πιθανόν, η 
απομάκρυνση μέρους της οργανικής ουσίας με την καύση στους 550οC άλλαξε τη μορφή των 
ανόργανων συστατικών των δειγμάτων (μέταλλα συνδεδεμένα με την οργανική ουσία 
αποδεσμευτήκαν κατά την καύση) και κατά συνέπεια τη βιοδιαθεσιμότητά τους.  
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